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RESUMEN

Los extremos térmicosy su persistencia (olas) tienen
implicaciones importantes sobre diferentes aspectos
socioecondmicos. salud, agricultura, desarollo
regional, ocio, etc. Este trabajo se centra en d
estudio de los extremos climéticos de calor y frio en
Espafia a través del andlisis estadistico de 14
estaciones meteorolégicas representativas de la
Espafia Peninsular y de las Islas Baleares. Los datos
base son las temperaturas méaximas y minimas
diarias de dichas estaciones, cedidas por €l Instituto
Nacional de Meteorologia (INM) y recogidas a lo
largo de su historia, que puede ser distinta de una
estacion a otra. El trabajo esta estructurado en tres
partes: andlisis de tendencia de las series de
temperatura media de las maximas y de las minimas,
estudio delasolasdecalor y delasolas defrio

1. INTRODUCCION

Los eventos extremos meteorol Ggicos son causantes
de numerosas pérdidas en e mundo actua, tanto
humanas como econdmicas. De este modo,
huracanes, tornados, inundaciones y sequias, o
episodios de altas o bajas temperaturas han sido
objeto en los dltimos aflos de un particular
seguimiento y estudio debido a alto coste en vidas
(Diaz et al., 2002) y en bienes materiales que suelen
ocasionar. Para hacernos una idea de la capacidad
destructiva de dichos eventos citaremos la ola de
calor que azoté Europa en €l verano de 2003 y que
causo, solo en Francia, mas de 3000 muertes, o los
10000 muertos debidos a las inundaciones y a los
corrimientos de tierras provocados por €l Huracan
Mitch (1998) en Centroamérica. Respecto al
apartado econémico, indicar que en Estados Unidos,
las pérdidas anual es debidas a huracanes se cifran en
unos 5000 millones de délares (Pielke & Landsea,
1998).

Las estimaciones de posibles cambios climaticos
debidos d aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero se basan, principamente, en los
resultados de los modelos climéticos globales, que
estiman un calentamiento nedio entre 1.4 y 5.8°C
entre 1990 y 2100. Estos resultados han sido
publicados en € tercer informe del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC,
2001). Ademés de los cambios en el clima a nivel

global, es de gran interés el estudio de los cambios
que se podrian producir en las diferentes regiones
del planeta, no sdélo en valores medios sino también
en sus vaores extremos. Algunos resultados
interesantes para nuestras latitudes han sido
obtenidos utilizando simulaciones de modelos
regionales de clima (Sanchez et a., 2004). Si el
clima futuro va a ser més calido, se producira un
aumento de las temperaturas, que no tendria por qué
afectar en la misma medida a las temperaturas
minimas y alas maximas, y apriori se podria pensar
que produciria un aumento de las olas de calor y

una disminucion de las olas de frio. En este trabajo
vamos a analizar, precisamente, los cambios que se
han observado hasta el presente en ambos extremos
de temperatura.

2.DATOS

Paralarealizacion de este trabajo se han utilizado 14
estaciones meteoroldgicas de la red del INM
representativas de la Espafia Peninsular y de lasIslas
Baleares:  Alicante-C.Jardin, Burgos-Villafria,
Granada-Base Aérea, Girona-Aeropuerto, Madrid-
Bargjas, Murcia-San Javier, Navacerrada-Puerto,
Orense-Diputacién, Palma-C. Meteorolégico, San
Sebastian-lgueldo, Santiago de Compostela-
Labacolla, Sevilla-Aeropuerto, Vigo-Peinador vy
Zaragoza-Aeropuerto. Los datos base son las
temperaturas maximas y minimas diarias de dichas
estaciones, cuya historia puede ser distinta de unaa
otra; por gemplo, se ha trabajado con datos desde
1930 en la estacién de San Sebastian, mientras que
sblo desde 1978 en |la estacion de Palma.

3. ANALISISDE TENDENCIA

Una primera parte del trabajo consiste en unanalisis
de tendencia de las series de temperatura media de
las méximas y de las minimas. Se han realizado
medias mensual es, medias estacionales (verano-JJA -
einvierno-DEF) y medias anuales. El test utilizado
para el estudio de tendencias es el test de Mann, que
€s un test no paramétrico basado en el coeficiente t
de Kendall (Sneyers, 1975) y permite establecer, en
el caso de detectar tendencia, el punto aproximado
de comienzo de la misma (Fig. 1).
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Fig. 1.- Resultado de aplicar € test de Mann a la serie de
las méxi mas de Burgos (DEF). El punto de corte indica
aproximadamente el origen de la tendencia.

Entre los resultados del andlisis de tendencia cabe

destacar los siguientes:
- Los meses individuales no suelen presentar
una tendencia significativa. Sin embargo, en
el andlisis estacional (verano o invierno) o
anual, son muchas las estaciones que dan una
tendencia positiva de temperatura, con
significacién estadistica.
- El estudio de los meses de invierno indica
gue las temperaturas maximas han aumentado
més que las minimas, por lo que el rango
diario de temperaturas habria aumentado.
- El estudio de los meses de verano revela
gue la tendencia es, en general, mas
significativa para las temperaturas minimas
gue paralas maximas.
- Los resultados de los promedios anuales
muestran tendencia significativa en las
estaciones analizadas, no habiendo un
resultado global sobre si es mas importante en
el caso de las maximas que en e de las
minimas.

4. ESTUDIO DE LAS OLAS DE
CALOR

Las olas de calor son una de las causas principales
de fallecimientos relacionados con fendmenos
meteorol6gicos adversos. Debido a aumento de
temperatura inducido por € cambio climatico,
podria esperarse que este hecho se viera
incrementado tanto en su frecuencia como en
intensidad, duracion y extension (Robinson, 2001).
Estos fendmenos no solo afectan ala salud sino que
también tienen una incidencia notable en las sequias,
ladesertificacién o los incendios forestal es.

Las olas de calor invadieron gran parte de Europa en
el verano del 2003, provocando miles de
fallecimientos en todo el continente. En Espafia
parece que la situacién fue menos alarmante que en
Francia, donde murieron, al menos 3.000 personas,

pero ain asi el calor se hizo insoportable durante
buena parte de los meses de verano.
En principio pareceria sencillo definir una ola de
calor: en primera aproximacion, podriamos decir
gue es un periodo prolongado de temperaturas
superiores a las normales en una zona geogréfica
concreta (INM, 2004; Colacino & Conte, 1995).
Pero si se quiere hacer un analisis riguroso surgen
muchas preguntas. ¢Cuantos dias se pueden
considerar como un periodo prolongado?, ¢en qué
medida deben ser las temperaturas superiores a las
normales?, ¢como se definen las temperaturas
normales?, ¢s6lo deben considerarse las
temperaturas maximas o también las minimas? Ror
lo tanto, uno de los objetivos principales de este
estudio sera encontrar una definicion clara y
razonable para dichos eventos.
Aunque algunos autores no consideran las
diferencias entre distintos lugares, y tienen en cuenta
para todos los casos el llamado “umbral del suefio”
(temperaturas minimas superiores a 20°C) (Garcia &
Félez, 2004), en este estudio mostraremos que dicha
temperatura no es representativa del calor en
cualquier estacion, ya que atendiendo ala definicién
dada en €l parrafo anterior, resulta evidente que las
temperaturas normales de distintas localidades no
son comparables.
Estudios recientes sobre olas de calor en zonas del
Mediterrdneo Central (Colacino & Conte, 1995)
distinguen entre dos tipos de olas: a) olas de calor
muy intensas pero de cortaduracién (de 3 a5 dias) y
b) olas de calor més prolongadas en el tiempo (unos
15 dias) pero menos intensas. Podria suceder que
ambos sean generados por diferentes procesos
sindpticos. Las primeras estarian relacionadas con
movimientos de aire verticales debido a que €l
chorro subtropical se hubiera desplazado hacia
latitudes mas altas, mientras que las segundas
estarian  producidas por una situacién de
estancamiento debido a unadorsal térmica.
Por tanto, para definir una ola de calor es necesario
establecer, por un lado unatemperatura de corte, que
clasificara los dias calurosos, y, por otro, un grado
de persistencia de dichos dias (Folland et al., 1999).
Para definir la temperatura de corte (tanto para las
méximas como para las minimas) para cada
localidad y cada mes (junio, julio y agosto), se
utilizard é percentil 90 de cada serie. Los dias en
gue se alcance una temperatura superior ala de corte
se cdificardn de extremadamente calurosos, tanto
parala méximacono para la minima
En cuanto a grado de persistencia de dias
extremadamente calurosos (Robinson, 2001), se
exigird que existan 4 observaciones seguidas que
superen la temperatura de corte, pudiendo empezar
la secuencia en unatemperatura maxima o minima.
L os resultados de este andlisis se pueden resumir en
los siguientes puntos:

- Las olas de calor muestran una tendencia a

incrementarse a lo largo de las Ultimas décadas,



siendo especialmente numerosas en ladécada de
los 90 y en los primeros afios de la década
actual, donde en solo cuatro afios se han batido
records en Girona, Murcia, Burgos y Palma de
Mallorca (ver Tablas 1y 2 y Fig. 2). Debemos
aclarar el significado de que aparezcan nimeros
entre paréntesis y entre comillas en las Tablas:
Existen olas de calor que comienzan en un mes
y que continGian en otro. Estas han sido sumadas
en el mes en el que laola de calor es mas larga.
Por ejemplo si una ola comienza en la minima
del 30 de dulio y finaliza en laminima del 14 de
Agosto (caso de Sevilla en e 2003), se
contabiliza en Agosto del 2003 pero en Julio se
coloca un (1). En este caso, en la tabla
correspondiente (Tabla 2, aparece (2), esto se
debe a que existe otra ola de calor, en el periodo
del 2000 al 2003, en la que existen estas mismas
circunstancias del 2003 (también puede ser que
la ola comience en Junio y termine en Julio). En
los casos en los que las olas de calor duran lo
mismo en un mes que en €l otro se coloca “1”

en las casillas correspondientes a ambos meses.
Donde aparece un signo “-“ significa que la
serie de datos todavia no habia comenzado.

1930-1939 1940-1949 1950-1959 1960-1969
jun|jul.| agos. | jun|jul.| agos. | jun|julio | agos. |jun.|julio| agos.

Aicante 2 1 3 1 2 51 4 2
Burgos [ _ | _ R 2110 | 3|1 3| 2 1
Girona

Cranada | _ | _ - - - 2| s 1 5 4 3
Madrid ~ ~ ~ _ _ N - N - 4 3
Murcia _ ~ _ 111 1 1
Nava;e”ad -] - 3w 3] 2 51 2| 1
Ourense

Palma

Sebﬁian 21| 5|34 4 | 34| 7 | 2] 1
Santiago _ _ ~ 2 2 1
Sevilla N _ I - 1] 2 |1 4 1
Vigo N I D I - |34 3
Zaragoza 1 1 1 2

Tabla 1.- Cantidad de olas de calor por décadas y meses.
(1930-1969).

1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2003

Jun.| dul. [Agos. [ Jun. | Jul.| Agos. [Jun.| Julio [Agos.|Jun.| Jul. |Agos.

e | 1 2 lalsl 24 2] 2 [BYrr]| 0
Burgos tlaw | slew 1 |3 4| 3| 7] 34w
Girona 4 1 1 1 3 4 312
Granada 1 3 ]alaw 2 |a@f o | 125 1,,(21,) 1
Madrid 1 |alal 2 |s|loaw| 8|6 2
Murcia 1 4 1
Na"age"ad 2| 2 [3lew| 4 |9 1?},?) or | 52w s
Ourense 1 312 2 1 1 2 2 2
Palma 12 2|25 3]|7]4]s

Sebﬁian 203 3|22 2| 3| 5| 3f1|ar
Santiago | 1 (f) 1 al2| 235 | 2|2]1]a
Sevilla 4 |1ZY v | o|owy | 8 | 4l22] 3

Vigo |11)| 6 5le@ 4 | 3]|sw]| 0] 3| 130

zaagoza | 1| 1| 1 [ 6|4a] 2 [swew]| 8 | o]3w| 2

Tabl

a 2.- Cantidad de olas de calor por décadas y meses.

(1970-2003)

A A A O A

e =

£ F L P P S

Fig.

2.- Evolucion temporal por décadas de las olas de

calor en Burgos.

- El ndmero de las olas de calor es superior en
Junio y Julio, pese a que en muchos
observatorios € mes de Agosto es e mas
caluroso.

- Durante los meses de Junio y Agosto de 2003
se acanzaron las medias mensuales de
temperatura mas altas que en ningln otro afio
de su serie, en mas del 70% de los observatorios
para las minimas y en més del 43% para las
maximas.

- En el verano del 2003, la mayoria de los
eventos extremadamente calurosos
correspondieron a las temperaturas minimas,
siendo el calor especialmente intenso en la zona
Mediterrdnea y en la mitad oriental peninsular
(Tabla 3).



junio julio agosto totales
max min | max | min | max | min max min
Alicante 13 15 7 17 14 14 34 46
Burgos 19 13 8 8 16 18 43 39
Girona 21 11 16 7 23 9 60 27
Granada 14 13 11 7 4 7 29 27
Madrid 9 10 2 6 10 12 21 28
Murcia 10 16 4 8 11 18 25 42
Navacerrada 15 10 7 5 17 11 39 26
QOurense 6 14 2 15 13 13 21 32
Palma 14 20 11 21 22 22 47 63
San Sebastian 8 20 2 9 9 22 19 51
S F?g;gg 6 u | 1] s |18|w]| 2 35
Sevilla 7 14 4 10 13 15 24 39
Vigo 6 8 1 5 10 16 17 29
Zaragoza 15 19 9 13 16 16 40 48

Tabla 3. Cantidad de eventos calurosos en € verano
del 2003.

- Las condiciones sindpticas resultan

determinantes a la hora de predecir las olas de
calor. La persistencia de dorsales intensas en
aturay flujo del sur en superficie potencian el
fenémeno (Fig. 3y 4)

Fig 3.- Geopotencial (mgp) a 500hPa y presion en
superficie del dia 1 de Agosto del 2003 alas 00z. (Fuente:
Reandlisis del NCEP)

Fig4. Temperatura (°C) en el nivel de 850 hPadel dial de
Agosto del 2003. (Fuente: Reandlisis del NCEP)

En cuanto a lo que podria ocurrir en el futuro (2070-
2100) en Espafia, comentar que los modelos
numeéricos de simulacion del clima (Sanchez et al.,
2004) sefialan que las olas de calor en verano (que es
cuando tienen mayor impacto en mortalidad y
morbilidad) aumentardn en frecuencia e intensidad
sobre todo en Levante y Murcia, pero también en el
Pais Vasco y Norte de Galicia, y disminuiran en
Catalufia, Extremadura y Oeste de Andalucia y
Casdtillay Ledn. Durante los meses invernales serén
mucho més habituales (en frecuencia y con mayor
intensidad) que en la actualidad sobre toda la
Peninsula (sobre todo en la mitad Sur), excepto en
Catalufia (donde incluso disminuiran, como también
sucede en verano).

5. Estudio delasolasdefrio

Como ya se comenté anteriormente, existe una
tendenciageneral al alzade lastemperaturas que nos
hace pensar que € nimero de eventos
extremadamente frios en los dltimos afios (y por
tanto también el nimero de olas de frio) habria
disminuido. Es importante recordar que €l nimero
de eventos extremadamente frios en cada estacion
s6lo depende del nimero de datos, ya que, por
definicion, serén dias extremadamente frios el 10%
de los dias analizados. Sin embargo, el nimero de
olas de frio no depende del nimero de datos que
tengamos, ya que para ello no solo necesitamos que
haya dias extremadamente frios, sino también una
determinada persistencia.

Es interesante comentar brevemente algunos de los
resultados de Sanchez et al. (2004). Segun los
autores, en su articulo sobre modelizacion de clima
futuro, las temperaturas en la Peninsula Ibérica
habrén subido varios grados a finadles de siglo,
especialmente en las zonas interiores, mas moderado
en € litoral, esto Ultimo debido a la intensificacion
de las brisass marinas provocadas por la
intensificacion de la tipica baja térmica veraniega
sobre la Peninsula, como exlican Hoinka y Castro
(2003). Dicho ascenso de temperaturas serd mucho
mas acusado en los meses veraniegos que en los
invernales. En este articulo se afirma que, en €
futuro eriodo 2070-2100), el nimero de olas de
frio en verano en la Peninsula Ibérica aumentara, (a
pesar de que las temperaturas habran subido, pero
hay aque tener en cuenta que las olas de frio se
calcularén respecto a las temperaturas medias del
periodo considerado, 2070-2100, y no respecto a los
valores actuales, por lo que serian olas de frio pero
con temperaturas més atas que las olas de frio
actuales), excepto en el Sureste y en la Cornisa
Cantébrica. En invierno, el nimero de olas de frio
disminuiria en e Noreste peninsular, pero
aumentaria en Andalucia, Extremadura, Murcia,
Cadtilla-La Mancha, La Rioja y Norte de Castilla'y
Ledn, por lo que podrian ser las zonas mas sensibles



al impacto delasolas defrio en el futuro. En el resto

I~ H - H 1960/61-1969/70 1970/71-1979/80 1980/81-1989/90
de Espafia peninsular y Baleares, segln este estudio, ST T ET FTwINT 5 T 5T T w115 TeTFTw
el numero de}: olas de frio seria similar a actual (se e (520 T T2 (113 5 ol T 15 o373
refiere al periodo 1960-1990). Burgos | 3140|1030 313] 5 Jom| T | 3 | T 1 2 |4 30]a
De manera andloga a apartado anterior, se define Girona sl ih 1 2101 4 14m)] 413 | 4153
“ PR Granada | 4 [ 3@ o] 2 [2[ 4| 31 4 0 5 1) | 1 4 1 [0
como “temperatura extremadamente fria’ (méxima o Madid [ 3] 2 [0 [ 2 {20l o@m [ 1 [ 1 [ 3 [ 2 [0 [0l 21
minima) la que es inferior al percentil 10 y se (et 2t I S e
requieren  cualro  temperaturas  consecutivas [ Ourense 2] 4 (4D 1 | 2 [ 3[4 [a@| 3|1
extremadamente frias (entre méaximas y minimas) Palma 3L 2 1L 1013 1515 6@ 7 14
o y S. Sebastidn | 3| 5(2) | 7 53)] 9| 9]52'1" | 3"1" 2 5 6"1" | 2"1" | 4 5 4
paradefinir una oladefrio. Santiﬁgo 2[5(1) 1513 2 [5[2] 3@ [1(D (2) 6 (2) 0 [3 (3) 1
: . Sevilla 5 4 12(1 1 213 2 1 o1 4 2(1 2 5 3| 3
LOS resultados Seresumen como S|gue. Vigo 4 6 1 3 4 4 3(1) 2(1) 2 3 1 rrla] 2 1
- El nimero de eventos extremadamente frios Zaragozzl 3b 0l 1 agd 414 d2(?, 2 dl‘;l” Frjsqlin] s 22
muestra una tendencia general decreciente en (Tl%g/gi 15839%8) e olas de frio por décadas y meses
las dltimas décadas, especialmente en la década '
de los 90, que presenta un nimero muy bajo de T550/91-199573000 SO00TOL2005/0A
eventos extremos comparado con décadas o 5 = = T T E T T
anteriores. - , - -
- Existe una tendencia a disminuir el niimero de Alicane ¢ il e .
olas de frio al analizarlas por décadas, siendo en Burgos 1 ot 2wtz oot
algunas estaciones muy significativo € Girona 2 3 | 10 Z T o] 1] 0 om]| 1
descenso en la década de los 90 (Fig. 5, Tabla Granaa 3 [om| o T 2 2ol Tt
4). Se aprecia que en las zonas litorales los VT 5 T TV T T R T B
cambios no son tan abruptos, lo que estaria en _
. . . . Murcia 2 2 1(2) 1(1) 1 0 0 0 0 1
concordancia con las simulaciones de clima
futuro obtenidas por Sanchez et al. (2004). Navecarada | - 4"2" 21715 303 102 00)
Ourense 2 2 0 0 0 0 1 0 0 0
1931/32-1939/40 1940/41-1949/50 1950/51-1959/60 Pama 3 3 T )T > 0 T T o) T
N| D E FIM|N D E F M] N D E|F
Alicane T T 5 |2 [ 2™ 3 2[5 S. Sebastian 6 6 2'1 31 | 4 0 3 1 1] 2
Burgos Pl A5 [SDfS] 1] 1]4@]7 Santiago 0 ) T 20 Tl oo 1] o] o
Girona . -
Granada Sevill 3 1 1 1(1; 1 2 0 0 0 1
Madrid e @
Murcia 1 T T2 o1 3 T2D] 4 Vigo 1 1 4(1) 2(1) 1 0 1 0 0 0
Navacerrada 1 3 3 1 0 4 2 (1)] 6
Ourense Zaragoza 1 1 1 0 0 0 2 0 | 1(2) 1
Palma 0 = Z
S Sebastian | 4 | 50| 60D 8| 6 | /M| D[ 0 [ 7 [B8] 4 | T |67 Tabla 4c. Cantidad de olas de frio por décadas y meses
I s (1990/91-2003/04).
Vigo
Zaragoza

Tabla 4.- Cantidad de olas de frio por décadas y
meses (1931/32-1959/60).

- H ndmero de olas de frio correspondiente ala
década actual (2000-2009), aln bastante
incompleta, parece indicar que podria haber un
repunte en las olas de frio respecto a la década
anterior. Dado que se mostr6 un aumento
importante de las olas de calor en los afios de la
dicha década, se podria pensar en un aumento
de los fendmenos extremos, tanto de calor como
defrio.

- El andlisis preliminar realizado en el invierno
2004-05, muestra que se ha producido un
numero importante de olas de frio, habiéndose
registrado 6 olas en Zaragoza, cuando en toda la
década de los 90 se obtuvieron sdlo 3.
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Fig.5.- Evolucion temporal por décadas de las olas de
frio en Burgos.

- El estudio sobre larelacion con las situaciones
sinépticas revela que las olas de frio que afectan
a toda la Espafia Peninsular y Baleares estan

controladas por una configuracion sindptica
similar: en superficie un anticiclon en las
cercanias de las Islas Briténicas y una depresion
en el Mediterraneo; en niveles altos una dorsal

a NW de Gran Bretafiay una vaguada sobrela
Peninsulalbérica (Fig. 6y 7).



- Lamayoria de las olas de frio generalizadas se

han producido en el mes de febrero o entre

finales de febrero y primeros dias de marzo.

O MAREO0E
500 hPa

1

Fig. 6.- Geopotencial (mgp) a 500hPay presion en
superficie del dia 1 de marzo ce 2004 a las 00z.
(Fuente: Reandlisis del NCEP)

Fig 7.- Temperatura (°C) en €l nivel de 850 hPa del
dia 1 de marzo de 2004.
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